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ثٝ  بفتٝیوب٘بَ تٛؾؼٝ  بٖیوبٞف زضي آقفتٝ زض رط یػسز ٓیٔؿتم یؾبظ ٝیقج ذیزض ٔمبِٝ حبضط، ٘تب

 ٛاضیز یِغعـ ثط ضٚ یثب قطط ٔطظ 180 یاؾٕ یثطق ِٙٛسظیزض ػسز ض هیسضٚفٛثیٞ یوٕه پٛقف زٞ

 یٔٙظٛض، اظ حُ ػسز ٗیا یٌعاضـ قسٜ اؾت. ثطا ییثبلا ٛاضیز یػسْ ِغعـ ضٚ یٚ قطط ٔطظ یٙییپب

اؾتفبزٜ  یٛتٙی٘ بَیؾ هی طیتطاوٓ ٘بپص بٖیرط یٚ ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ثطا یٝ ثؼساؾتٛوؽ ؾ -طیٔؼبزلات ٘بٚ

 یٞب ؾطػت ٔتٛؾظ، ٔؤِفٝ ٝیآقفتٝ )ثٝ عٛض ذبل ٕ٘ب بٖیرط یآٔبض یٞب تیوٕ تیقسٜ اؾت. زض ٟ٘ب

ا٘س.  ( ٘كبٖ زازٜ ٚ ثحج قسِٜٙٛسظیض یٔتٛؾظ زض رٟبت ٔرتّف ٚ تٙف ثطق ی٘ٛؾب٘ یٞب ؾطػت یٞب كٝیض

اظ وب٘بَ  یػجٛض بٖیؾطػت ٔتٛؾظ رط ،یٙییپب ٛاضیز یِغعـ ضٚ فیاظ آٖ اؾت وٝ ثب افعا یحبو ذی٘تب

 ییثبلا ٛاضیز یىیٔتٛؾظ ٔطثغ ٘ٛؾب٘بت ؾطػت زض رٟبت ٔرتّف زض ٘عز طاتییتغ ٗی. ٕٞچٙبثسی یٔ فیافعا

وب٘بَ  ٗییپب ٛاضیز یآٟ٘ب ثط ضٚ یوّ طاتیی. أب تغوٙٙس یٔ یطٚیٔكبثٝ پ جبًیتمط یضفتبض یاٍِٛ هیوب٘بَ اظ 

 هیزض ٘عز ٙٝیاظ حبِت وٕ یتٙف ثطق یٕ٘ٛزاضٞب یزض قىُ ظبٞط طییتغ هی ٗیٔتفبٚت اؾت. ٕٞچٙ

 وب٘بَ ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت. ییثبلا ٛاضیز هیزض ٘عز ٙٝیكیثٝ حبِت ث ٗییپب ٛاضیز

  وّٕبت وّیسی: 
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 In this study, the results of a direct numerical simulation of turbulent drag reduction in 

a channel flow by hydrophobic coating at a nominal shear Reynolds number of Reτ = 

180 are reported. Slip condition is imposed on the lower wall whereas the upper wall 

has no-slip condition. For this purpose, the use is made of a numerical simulation of 

three-dimensional, time-dependent Navier-Stokes equations for the incompressible 

flow of a Newtonian fluid. Finally, statistical quantities of turbulent flow (specifically 

the mean velocity profile, the root-mean-square of velocity fluctuations in different 

directions and the Reynolds shear stress are shown and discussed. The results confirm 

that by increasing the amount of slip on the lower wall, the bulk velocity passing 

through the channel increases. Also, the variation of root-mean-square of velocity 

fluctuations shows a similar behavior in the vicinity of the upper wall. But, their 

general trend is different in the proximity of the lower wall. Moreover, a change in the 

shape of the Reynolds shear stress profile from a minimum close to the lower wall 

towards a maximum close to the upper wall is observed. 
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   هقذهه - 1

 بٖیزاضز وٝ اظ عطف رط ییطٚیزضي اقبضٜ ثٝ ٘ بلات،یؾ هیٙبٔیزض ز

ثٝ ؾغح رؿٓ ٔتحطن ٚاضز قسٜ ٚ زض ٔمبثُ حطوتت رؿتٓ ظتبٞط    

ٝ    یطٚی. ٘قٛز یٔ ثتٝ   بَیوتٝ اظ عتطف ؾت    یا ٔمبٚٔتت لبثتُ ٔظحظت

 هیت وتبٞف آٖ   یٞتب  ٚ ضٚـ قتٛز  یارؿبْ زض حبَ حطوت ٚالغ ٔ

فتطاٚاٖ اؾتت.    ینتٙؼت  یوبضثطزٞتب  یٟٔتٓ ٚ زاضا  یٔٛضٛع پػٚٞك

زض ؾتغٛ  تٕتبؼ    یثطقت  یٞتب  ثط احط ظٟٛض تٙف طٚی٘ ٗیاظ ا یثرك

آٖ  ٍتط ی( ٚ ثرتف ز ی)زضي انغىبو سآییثٝ ٚرٛز ٔ بَیرؿٓ ثب ؾ

ٛ یفكبض زض اعطاف رؿٓ حبنُ ٔ غیثط احط تٛظ (. ی)زضي فكتبض  زقت

تٛؾؼٝ یبفتتٝ  آقفتٝ  بٖیزض رط یٔمبِٝ وبٞف زضي انغىبو ٗیزض ا

ٞ  زض   هیت ثتب تىٙ  هیسضٚفٛثیت وب٘بَ ثٝ وٕه پٛقف ؾغح ثتب ٔتٛاز 

احتط پٛقتف زٞتی     قسٜ اؾتت.  یثطضؾ یػسز ٓیٔؿتم یؾبظ ٝیقج

ٞیسضٚفٛثیه ؾغح تٛؾظ قطط ٔطظی ِغعـ زض ٘ظتط ٌطفتتٝ قتسٜ    

 اؾت.

 ٗیاؾت ثٝ ٚاؾتغٝ ا٘تسضوٙف ثت    بٖیرط یساضی٘بپب یوٝ ٘ٛػ یآقفتٍ

. قتٛز ‌یٔت  سیت ؾطػت ٔتٛؾظ تِٛ بٖیٚ ٌطاز ِٙٛسظیض یثطق یٞب تٙف

 بٖیت ٘ؿتجت ثتٝ رط   ٛاضیز یىیؾطػت زض ٘عز ٝیآقفتٝ، ٕ٘ب بٖیزض رط

ٚ   بٖیت ٌطاز ٗیتط اؾت. ثٙبثطا آضاْ ٔؿغح  ٛاضیت ز یؾتطػت ٔتٛؾتظ ض

لبثتُ ٔظحظتٝ    فیٔٙزط ثٝ افعا ٛزثٝ ٘ٛثٝ ذ ٗیوٝ ا بثسی یٔ فیافعا

ٝ یآقفتٝ زض ٔمب یٞب بٖیزضي زض رط یطٚی٘ آضاْ  یٞتب  بٖیت ثتب رط  ؿت

 فی. افتعا قٛز یٔ یبثیاضظ ٛاضیزضي زض ٔزبٚضت ز یطٚیذٛاٞس قس. ٘

 فیٚ ثتٝ تجتغ آٖ افتعا    یٔهتطف ا٘تطغ   فیزضي ؾتجت افتعا   یطٚی٘

 ضالأىتبٖ ز  یحت طٚی٘ ٗیوبٞف ا ی. ِصا تظـ ثطاٌطززیٔ ٞب ٙٝیٞع

 هیٚ ٟٔٓ زض ٔىب٘ یٔمساض ٕٔىٗ ذٛز اظ ٔٛضٛػبت وبضثطز ٗیوٕتط

ثتبظ ٔتٛضز تٛرتٝ     طیت وتبٞف زضي اظ ز  ٞتبی . ضٚـثبقسیٔ بلاتیؾ

یٔت  یوتبٞف زضي انتغىبو   یٞب ٔحممبٖ ٚالغ قسٜ اؾت. اظ ضٚـ

 ٞتب  جّتت ضی ٚ ٞتب حجبة ىطٚیٔ ،یجطیٚ ف یٕطیپّ ٞبییثٝ افعٚز٘ تٛاٖ

اؾتفبزٜ اظ  یٔؤحط وبٞف زضي انغىبو یٞب اظ ضٚـ یىیاقبضٜ وطز. 

 بَیِغعـ ؾ زبزیاؾت وٝ ثبػج ا هیسضٚفٛثیپٛقف ؾغح ثب ٔٛاز ٞ

 .قٛز یٚ ثٝ تجغ آٖ وبٞف زضي ٔ ٛاضٜیز یضٚ

( ٚ آة زٚؾت تٛؾتظ ٞٙسؾتٝ ٚ قتىُ    هیسضٚفٛثی)ٞ عیآة ٌط ٔٛاز

وتٝ   ایٝیت . ظاٚقٛ٘سیٔ فیؾغح نبف تؼط یلغطٜ آة ضٚ یطیلطاضٌ

تٕبؼ ٘بْ زاضز. زض  ٝیظاٚ ،ؾبظزیذٛز ٔ ٗیطیِجٝ لغطٜ آة ثب ؾغح ظ

زضرتتٝ ثبقتتس، نتتفحٝ  90تتتط اظ  تٕتتبؼ ثتتعضي ٝیتتوتتٝ ظاٚ ینتتٛضت

ثتٝ   ٝیت ظاٚ ٗیت . ٞتط قمتسض ا  قٛز یٔ سٜی٘بٔ عیآة ٌط بی هیسضٚفٛثیٞ

 ٍتط، یاؾت. ثٝ ػجبضت ز عتطیقٛز، ؾغح آة ٌط تط هیزضرٝ ٘عز 180

آة  ؿتتس، یا یثٝ قىُ وطٜ ٔت  جبًتمطی بٞآٖ یوٝ لغطٜ ثط ضٚ یؾغٛح

ٚ     یذتٛث  یعٞبیٌط ؾتغٛ  آة   یٞؿتتٙس. ثتطػىؽ، لغتطٜ آة ثتط ض

 .زٞس یزضرٝ ٔ 90وٕتط اظ  یاٝ یظاٚ ُیزٚؾت تكى

ؾتغح ثبػتج    یِغعـ ثط ضٚ تیثٝ ٚاؾغٝ ذبن هیسضٚفٛثیٞ ؾغٛ 

زضي  ِغعـ ٔٙزط ثتٝ وتبٞف   ٗی. اقٛ٘سیٔ یوبٞف زضي انغىبو

آضاْ  بٖیت رط ٞبیٓیزض ضغ یٚ ذبضر یزاذّ ٞبیبٖیزض رط یانغىبو

 یوٝ ثغٛض ٔهٙٛػ هیسضٚفٛثیٔٛاز ٞ ٞبی. اظ وبضثطزقٛزیٚ آقفتٝ ٔ

ٖ یقتس ٔت   بذتٝثبض ؾ ٗیاِٚ یثطا 1940زض ؾبَ  زض  بٖیت ثتٝ رط  تتٛا

ثب اتظف وٓ، ؾتغٛ  ضتس    ؼبتیا٘تمبَ ٔب ٖٛ،یّتطاؾیف ٞب،ىطٚوب٘بَیٔ

 اقبضٜ وطز. یؾغح طیٚ ظ ییبیزض غینٙب٘یع ٚ  ،ٔٝ ٚ غجبض

ثتب   ییٞتب افت فكبض زضٖٚ وب٘بَ یطٌی[ ثب ا٘ساظ1ٜٚ ٕٞىبضاٖ ] ثٝبتب٘اٚ

زض  بَیوتبٞف زضي ؾت   یثٝ ثطضؾت  یّیٚ ٔؿتغ یؾغح ٔمغغ ٔطثؼ

ٔتٛضز ٔغبِؼتٝ آة    بَیپطزاذتٙتس. ؾت   عیت آة ٌط ٞبیٛاضٜیتٕبؼ ثب ز

زضنس ثٛز.  20ٚ  10 یٞب ثب غّظت ٗیطیؿیٌّ یٚ ٔحَّٛ آث یٔؼِٕٛ

ٔحّتَٛ   یوتبٞف زضي ثتطا   ٗیكتطی٘ؿجت ث ،یتزطث ؼٝٔغبِ ٗیزض ا

اظ ٔمتساض وتبٞف زضي    فیزضنس ثت  20ٚ  10 تیثٝ تطت ٗیطیؿیٌّ

 2002[ زض ؾتبَ  2ٚ ٕٞىتبضاٖ ]  ٓیثسؾت آٔس. و یآة ٔؼِٕٛ یثطا

ٔ   یثٝ وبٞف زضي لبثُ تٛرٟ ٝ  ٞبؾتبذتبض  ىتطٚ یثب اػٕتبَ ٘تب٘ٛ ٚ   ثت

ٔب٘ٙتس ثس٘تٝ    یثتعضي ٚ وتبضثطز   ٞبیبؼیزض ٔم هیسضٚفٛثٞی ؾغٛ 

[ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾتغٛ   3ٚ وّس٘ط ] ٗی. وطٚپٙىبفتٙسیزؾت  ٞبیوكت

آضاْ ٚ  بٖیت رط یضا ثطا یزضنس 50وبٞف زضي  ه،یسضٚفٛثیؾٛپط ٞ

 بٖیت ثتبلاتط ٚ رط  ٞتبی ‌ؾتطػت  یاظ وبٞف زضي ثطا یتطٗ ییؾغح پب

ً یآقفتٝ ٔكبٞسٜ وطز٘س. قتًٙ ٚ ز  [ ثتب اؾتتفبزٜ اظ ؾتغٛ     4] ٙت

ثٛز٘س، ثتب   یٔتفبٚت یٚ ٔطعٛة قٛ٘سٌ یثطذٛال ظ یوٝ زاضا یترت

آضاْ  بٖیت رط یٔتطظ  ٝیت قبُٔ ؾتطػت ٚ زضي زض لا  ٞبیییطٌیا٘ساظٜ

 یىت یعیف عْیٔىتب٘  یثط ضٚ یٌصض٘سٜ اظ نفحٝ ترت، ثٝ ٔغبِؼٝ تزطث

 ٛیٚ  ٗیآضاْ پطزاذتٙس. ٔؼ بٖیزض رط هیسضٚفٛثیوبٞف زضي ٔٛاز ٞ

فتت ضا زض زٚ  یزضي ٚ ِ یطٚیت ٘ یثط ضٚ هیسضٚفٛثی[ احط ؾغٛ  5ٞ]

 ٝیقطذبٖ تٛؾتظ قتج   ّٙسضیؾ هی یضٚ 3900ٚ  300 ِٙٛسظیػسز ض

 ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. یػسز یؾبظ

 ٞتبی ٝ‌یٔرتّف ٚ ٘ظط مبتیتحم 1388[ زض ؾبَ 6ٚ ٕٞىبضاٖ ] ی٘ٛض

ضا  هیسضٚفٛثیؾغٛ  ٞ ّٝیٚؾٝ وبٞف زضي ث سٜیٔغط  قسٜ زض پس

[ ثٝ ٔٙظٛض وبٞف زضي التساْ  7ٚ ٕٞىبضاٖ ] یوطز٘س. ٘ٛض یٌطزآٚض

ٞ  زتبز یثٝ ا ٞ  هیسضٚفٛثیت ؾتغٛ    ـ هیسضٚفٛثیٚ ؾتٛپط  ٞتبی ثتب ضٚ

ؾٙسثظؾت ٚ  -پظؾٕب -ؾغٛ  ٔب٘ٙس ضٚـ ثربض زٞیٔرتّف پٛقف

وتطزٖ ؾتغح ضا    هیسضٚفٛثیٞ عاٖیآٟ٘ب ثط ٔ طیوطز٘س ٚ تأح ییبیٕیق

ثتب   یزٞ طاضتلطاض زاز٘س. زض ٔطاحُ ثؼس اظ پٛقف، اظ ح ؿٝیٔٛضز ٔمب

 ٞتبی ٘ؿجت ثٝ ضٚـ تطیٔغّٛة ذیتكؼكغ اؾتفبزٜ وطز٘س وٝ ثٝ ٘تب

 یٞتب  ضٚـ ی[ ثٝ ثطضؾت 8] یٙیٚ ثحط یطی. رٟبٕ٘بفتٙسیزؾت  ٍطیز

ٝ   ٗیٛ٘  ٗیپطزاذتٙتس. ثتس   بَؾتی  زض ٚضوبٞف زضي زض ارؿتبْ غٛعت

ٚاضز ثط ارؿبْ قٙبٚض ضا ثطقٕطز٘س ٚ ثب تٛرتٝ   یطٚیرٟت اثتسا ا٘ٛاع ٘

ٔمبٚٔتت ضا   ٗیت وبٞف ا یٞب ضٚـ ،یٔمبٚٔت انغىبو یثٝ ؾٟٓ ثبلا

وتبٞف   یٞب ٞط وساْ اظ ضٚـ یبیٚ ٔعا تیٔؼب ٗیوطز٘س. ٕٞچٙ بٖیث

ٝ ی٘ت ٗیت . آٟ٘تب ثتٝ ا  سزضي ضا ثٝ اذتهبض قط  زاز٘ت  وتٝ   س٘سیضؾت  زت

وتبٞف زضي   یثتطا  ٙٝیٌع ٗیتط ثٝ ػٙٛاٖ ٔغّٛة عیآة ٌط یٞب ضً٘

 .ثبقس یٔ یتزبض یزض قٙبٚضٞب

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
95

.1
2.

23
.4

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

9-
05

 ]
 

                               2 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1395.12.23.4.9
https://marine-eng.ir/article-1-419-fa.html


 (23-15، )95(، ثٟبض ٚ تبثؿتب23ٖؾبَ زٚاظزٞٓ) ب،یزض یٟٔٙسؾ ٝی/ ٘كطأیٗ ٔٛؾبئی، ظٞطا ضطغبٔی زٞبلب٘ی
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احتط   ٗیؾغح قسٜ ٚ ثٙتبثطا  یضٚ بَیٔٙزط ثٝ ِغعـ ؾ عیآة ٌط ٔٛاز

ِغتعـ ٘كتبٖ زاز. اظ    یتٛؾظ قتطط ٔتطظ   تٛاٖ یضا ٔ بٖیآٟ٘ب ثط رط

ٞب، ایٗ پطؾف وٝ قٝ قطایغی زض ٔطظ  ظٔبٖ آغبظ ػّٓ زیٙبٔیه قبضٜ

یه ٔیساٖ رطیبٖ ثطلطاض اؾت ٔٛضز ثحج ٚ ٔزبزِٝ ثٛز. اذتظف ثیٗ 

[ ضا ثتٝ  9زطثی، زا٘یتُ ثط٘تِٛی ]  ثب ٘تبیذ ت یثؼضی اظ ٘تبیذ ٔحبؾجبت

تٛا٘س ضٚی ٔتطظ   ؾٛی ایٗ ٚالؼیت ؾٛق زاز وٝ یه ؾیبَ ٚالؼی ٕ٘ی

ٌ   ٝ،یفطض ٗییه ؾغح ربٔس ثّغعز. ثٝ ا ثتط   بَیؾت  یفتطو قؿتجٙس

[ اِٚتیٗ وؿتی ثتٛز وتٝ     10. زٚثتٛآت ] قتٛز  یٔطظ ٌفتٝ ٔ هی یضٚ

ؾتطػت   یوطز وٝ ٚلت بٖیث یی قؿجٙسٌی ضا فطِٔٛٝ ٕ٘ٛز. ٚ فطضیٝ

ٔتطظ   یثتط ضٚ  بَیوب٘تبَ وٛقته ثبقتس، ؾت     هیت زض  بٖیرطٔتٛؾظ 

 .قؿجس یٔ

آظٔبیف ثطای پبؾد ثٝ حبِت رطیتبٖ زض ٔتطظ تٛؾتظ وِٕٛتت      اِٚیٗ

[ ا٘زبْ ٌطفتت. اٚ حبِتت ٘ٛؾتبٖ یته زیؿته فّتعی پب٘تسِٚی        11]

ٚض ضا ثب ؾغح پطزاذت قسٜ، ثب ؾغح قطة ٚ ثبض زیٍط ثب قتٙی   غٛعٝ

وٝ ثب قطثی ثٝ ؾغح قؿجب٘سٜ ثٛز، ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز ٚ اذتظفتی  

٘تیزتٝ ٌطفتت وتٝ     ٗ،یٙتبثطا ث .طززض ضفتبض ٘ٛؾتبٖ آٟ٘تب ٔكتبٞسٜ ٘ىت    

   ٚ تئتٛضی   زض ٔكتبٞسٜ  یٚضؼیت ؾغح احتطی ضٚی ٔمبٚٔتت ٘تساضز. 

اضتؼبقبت قطذكی یه اؾتٛا٘ٝ زض ٔحیظ ِتعد زضیبفتت وتٝ ؾتیبَ     

ضٚی ؾغح ؾطػت ؾغح ضا زاضز ٚ وٓ قتسٖ ؾتطػت زض یته لكتط     

 ٌیطز. ٘بظن ا٘زبْ ٔی

ٚ  بٖیت حبِت رط یثطا ٝیلطٖ ٘ٛظزٞٓ ؾٝ فطض زض ٔتطظ ٚرتٛز    یثتط ض

قؿتجس. ؾتطػت    وٝ قبضٜ ثٝ ٔطظ ٔی وٙسیٔ بٖیاَٚ ث ٝی. فطضزاقت

ٝ   زض رٟت ٞؿتٝ رطیتبٖ ثغتٛض پیٛؾتتٝ تغییتط ٔتی      ی  یبثتس )فطضتی

زْٚ، لكتطی اظ قتبضٜ    ٝیقؿجٙسٌی یب تع ػسْ ِغعـ(. ثط عجك فطضت 

قبضٜ ضٚی ایتٗ لكتط    بثمیثب ضربٔت ٔحسٚز ثٝ زیٛاض ٔتهُ اؾت. ٔ

ؾت. أتب ضتربٔت لكتط    ذٛضز. لكط زاضای ضربٔت یىؿب٘ی ا ؾُط ٔی

ٔب٘ٙتس ریتٜٛ زض    یتبثغ ا٘حٙبی زیتٛاض ٚ ٘تٛع ٔتٛاز اؾتت. زض حتبلات     

[. 12ضٚز ] ای، ایٗ لكط ثتٝ عتٛض وبٔتُ اظ ثتیٗ ٔتی      ٞبی قیكٝ ِِٛٝ

ٞتبی رؿتٓ ؾترت،     وٝ قبضٜ زض ٘عزیىتی  وٙسیٔ بٖیؾْٛ ث ٝیفطض

ِغعز. ؾطػت ِغعـ ٔتٙبؾت اؾت ثب تٙف ثطقی. ثتب ایتٗ فتطو     ٔی

ٔكبٞسات غیطاضز ضا ضز ٚ تئتٛضی ذتٛز ضا پٛقتف    ٘بٚیط ؾؼی زاقت 

 زٞس.

ٔتطظ ربٔتس ضا تطٚؾتتُ     هیت  یثط ضٚ بٖیرط تیزض ٔٛضز ٚضؼ ثحج

ثتب زض ٘ظتط ٌتطفتٗ     ی. ٚسیوكت  فیٔزسزاً پت  1988[ زض ؾبَ 13]

لؿٕت اظ رساضٜ ضا زض  هیٚ  بَیلؿٕت اظ ؾ هیوٝ  یٔحسٚزٜ ٔطظ

ٝ یپ ظیٔح هیٔىب٘ یٞب ثط زاقت، ثٝ وٕه ضٚـ ٚ ثتب ٘ٛقتتٗ    ٛؾتت

٘كبٖ  هیٙبٔیاَٚ ٚ زْٚ تطٔٛز ٗیا٘ساظٜ حطوت ٚ لٛا٘ ظٖیٔؼبزلات ث

ٔطظ ربٔس ثّغتعز ٚ   یثط ضٚ سیثب بَیؾ یٚالؼ یٙسٞبیفطآ یزاز وٝ ثطا

نبزق اؾت. ٕٞچٙیٗ ٚی  آَ سٜیا یٙسٞبیفطآ یفطو ػسْ ِغعـ ثطا

ثٝ ػٙٛاٖ قطط ٔطظی ِغعـ پیكٟٙبز ٕ٘تٛز وتٝ تتٙف ثطقتی ضٚی     

[ 14] ی٘ؿجی رساضٜ ٚ ؾیبَ ٔتٙبؾت اؾتت. ػتبعف  ؾغح ثب ؾطػت 

ثتب قتطط    ُیعٛ تٟ٘بییاؾتٛا٘ٝ ث هی یثط ضٚ ٗییپب ِٙٛسظیض بٖیرط

 -ی اٚؾیٗ )تمطیت ذغی ٘تبٚیط  ِغعـ ضا اظ عطیك حُ ٔؼبزِٝ یٔطظ

[ ثتب اؾتتفبزٜ اظ   15. ٔیٗ ٚ وتیٓ ] حُ وطز یّیاؾتٛوؽ( ثغٛض تحّ

، رطیبٖ آقفتٝ تٛؾتؼٝ  (DNS) قجیٝ ؾبظی ٔؿتمیٓ ػسزی تىٙیه

یبفتٝ زض وب٘بَ ثب قتطط ٔتطظی ِغتعـ ضٚی ٞتط زٚ زیتٛاض ضا قتجیٝ       

ؾبظی ٕ٘ٛز٘س ٚ ؾپؽ ثتب اؾتتفبزٜ اظ ٘تتبیذ ایتٗ قتجیٝ ؾتبظی ثتٝ        

ٔغبِؼتتٝ وتتبٞف زضي انتتغىبوی تٛؾتتظ ؾتتغٛ  ٞیتتسضٚفٛثیه    

پبیساضی ٚ ٌصاض رطیبٖ آضاْ ثٝ [ 16ٕٞچٙیٗ ٔیٗ ٚ ویٓ ]پطزاذتٙس. 

 یسیت ٚ ٔف ی٘تٛض  طط ِغعـ ضا ثطضؾتی وطز٘تس.  آقفتٝ زض وب٘بَ ثب ق

ثٝ ( LES) ثعضي یٞب ٌطزاثٝ یؾبظ ٝیقج هی[ ثب اؾتفبزٜ اظ تى17ٙ]

 آقفتٝ زض وب٘بَ ثب قطط ِغعـ پطزاذتٙس. بٖیرط یثطضؾ

 یػتسز  ٓیٔؿتتم  یؾتبظ  ٝیقتج  هیت وبض حبضط، ثب اؾتفبزٜ اظ تىٙ زض

(DNS)زض وب٘بَ ثتب قتطط    بفتٝیآقفتٝ تٛؾؼٝ  بٖیرط یؾبظ ٝی، قج

 یؾتبظ  ٝیقتج  هیت . تىٙقٛز یاضائٝ ٔ یٙییپب ٛاضیز یِغعـ ضٚ یٔطظ

 یٔحبؾجبت بلاتیؾ هیٙبٔیاظ ز یا وٝ قبذٝ (DNS) یػسز ٓیٔؿتم

 یؾتبظ  ٝیپطزاظز. قج یٔ آقفتٝ ثب زلت ثبلا ٞبیبٖیاؾت، ثٝ حُ رط

ٔتساَٚ اظ آٖ رٟتت   یٔحبؾجبت بلاتیؾ هیٙبٔیاظ ز یػسز ٓیٔؿتم

ٔتسَ   هیت آٖ وٝ تٛؾتظ   یثٝ رب یٔتفبٚت اؾت وٝ زض آٖ آقفتٍ

ٚ  ِٙٛتتسظیٚ حتتُ ٔؼتتبزلات ض  یثؿتتتٍ اؾتتتٛوؽ  -طی)ٔؼتتبزلات ٘تتب

. قتٛز یحتُ ٔت   ٓیقسٜ( ٔسَ قتٛز، ثتٝ عتٛض ٔؿتتم     یطیٌ ٔتٛؾظ

 ٝیقتج  هیثٝ ػٙٛاٖ  تٛاٖ‌یضا ٔ یػسز ٓیٔؿتم یؾبظ ٝیقج ٗیثٙبثطا

 طیت غ ٞبیاظ ضاٜ حُ ایآٖ، زؾتٝ زض ٘ظط ٌطفت وٝ زض یػسز یؾبظ

 یآقفتٝ ٔزتبظ  بٖیرط هی یثط ضٚ ٝیٌطفتٝ قسٜ اظ انَٛ اِٚ یتزطث

 یثتتطا یػتتسز ٓیٔؿتتتم یؾتتبظ ٝیقتتج زتتٝی. زض ٘تقتتٛز‌یاػٕتتبَ ٔتت

ٚ  یفتٍآق هیعیٔطثٛط ثٝ ف ایٝ‌یپب یمبتیثٝ ؾؤالات تحم ییٌٛ پبؾد

 ثبقس. یٔ آَ سٜیا اثعاض هی ،یٔسَ ؾبظ

ٚ ٔؼتبزلات   یاؾت. تئٛض بفتٝیؾبظٔبٖ  طیظ تیٔمبِٝ ثٝ تطت ٗیا ازأٝ

 یػسز یٞب ضٚـ یثٝ ٔؼطف 3ا٘س. ثرف  ثحج قسٜ 2حبوٓ زض ثرف 

 یؾتبظ  ٝی. ٔؿتأِٝ قتج  پطزاظز یٔ بٖیرط یؾبظ ٝیقج یثىبض ضفتٝ ثطا

ا٘تتس.  آٔتتسٜ 4زض ثرتتف  یؾتتبظ ٝیقتتج بتیتتقتتسٜ ثتتٝ ٕٞتتطاٜ رعئ 

 ذی٘تب تبًیٌطفتٝ اؾت. ٟ٘ب تنٛض 5زض ثرف  یوس ػسز یاػتجبضؾٙز

 ا٘س. اضائٝ قسٜ 6زض ثرف 

 

 حبكن تئوری و هعبدلات – 2

ثب فطو تته   ٛتٙییٔؼبزلات حبوٓ ثط رطیبٖ ٔغكٛـ تطاوٓ ٘بپصیط ٘

اؾتتتٛوؽ )قتتبُٔ ٔؼتتبزلات  -طیٔؼتتبزلات ٘تتبٚ بٖ،یتتزٔتتب ثتتٛزٖ رط

 بٖیت رط یپیٛؾتٍی ٚ ٕٔٙتْٛ( ٞؿتٙس. قتىُ ٔؼتبزلات حتبوٓ ثتطا    

 :ثبقس یٔ طیثٝ قط  ظ طیتطاوٓ ٘بپص
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اپطاتتٛض    ٗ،لاپظؾتی  اپطاتتٛض  ٘بثظ،  ثطزاضی اپطاتٛض وٝ زض آٖ 

ؾتطػت،   یثتطزاض  ساٖیت ٔ U بَ،یؾ یقٍبِ  حبثت ضطة اؾىبِط،

P ٔحبثت اؾىبِط فكبض ٚ ساٖی  بَیؾت  یىیٕٙبتیِعرت ؾ تیضط 

 یٞتب  بٖیرط یثطا آضاْ ٚ ٞٓ یٞب بٖیرط یٔؼبزلات ٞٓ ثطا ٗیاؾت. ا

 یٞتب  طیت آقتفتٝ، ٔتغ  یٞتب  بٖیت رط یثطا ىٗیآقفتٝ ٔؼتجط ٞؿتٙس. ِ

ٚ ٚاثؿتتٝ ثتٝ ظٔتبٖ ثتٛزٜ ٚ      یؾطػت ٚ فكبض ؾتٝ ثؼتس   طیٚاثؿتٝ ٘ظ

 ٞؿتٙس. یا سٜیچیپ بضیثؿ هیٙبٔیز یزاضا

 غیِغعـ ٔتب  بٖیثبض ثٝ ث ٗیاِٚ یثطا 1823[ زض حسٚز ؾبَ 18] طی٘بٚ

زض حتبَ   بَیٔحمتك، ؾت   ٗیت ا ٝیت ؾغح ربٔس پطزاذت. زض ٘ظط یضٚ

 ٗیثت  یس قس وٝ ثب ؾطػت ٘ؿتج ضٚثطٚ ذٛاٞ یٔربِف یطٚیثب ٘ بٖیرط

ٚ  بَیؾ یاِٚ ٝیلا ٘ؿتجت   زتبز یثتب ا  یٚ ؾغح ربٔس ٔتٙبؾت اؾتت. 

  ثٝ آٖ اقبضٜ قتسٜ   ُیعَٛ ِغعـ پطزاذت وٝ زض ش یثٝ ٔؼطف

 اؾت: بٖیلبثُ ث طیظ یبضیثٝ قىُ ض طی٘بٚ یاؾت. قطط ٔطظ
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U ثٝ ؾٕت ذبضد، ٛاضیثط زرٟت ػٕٛز  n   بَی٘طخ ثطـ ؾت 

ٚ   تیضتط  بیت انغىبن  تیضطزض ؾغح ربٔس ٚ   یِغتعـ اؾتت. 

٘ؿجت    ٗیت ضا حبثت ٚ ٔؿتمُ اظ ٘طخ ثطـ زض ٘ظط ٌطفت وتٝ ا 

bٚ ثب  سٜی٘ؿجت ضا عَٛ ِغعـ ٘بٔ
 

 :زٞٙسی٘كبٖ ٔ
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 یثطقت  بٖیت رط یاؾتت، ثتطا   یىطٚؾتىٛپ یٔ یتیِغعـ وٝ وٕ عَٛ

ٚ ربٔتس   غیثؼس اظ ؾغح تٕبؼ ٔب بیٚ  ٛاضیزض زضٖٚ ز ایؾبزٜ، فبنّٝ

یثٝ نفط ٔ یذغ یبثی ثب ثطٖٚ بٖیؾطػت رط یاؾت وٝ ٔؤِفٝ ٕٔبؾ

عتَٛ نتفط اؾتت. اٌتط      ٗیت ثتسٖٚ ِغتعـ ثبقتس، ا    بَی. اٌط ؾت ضؾس

 ٗیاظ ث تطیٔكتطن لٛ ُزض فه غیٔب ٞبیِٔٛىَٛ ٗیانغىبن ِعد ث

َ  ٌبٜربٔس ثبقس، آٖ ٞبیٚ ِٔٛىَٛ غیٔب ٞبیِٔٛىَٛ ٔتی  ٞتب ِٔٛىتٛ

 غیؾغح ٔتب  یٔكرم ثطا ظیؾغح ثّغع٘س وٝ تحت قطا یضٚ تٛا٘ٙس

 زٚؾت ٔؼتجط اؾت.

ثؼس تطٚؾتتُ پطزاذتتٝ قتسٜ ٚ اظ آٖ ثتٝ      یػسز ث یازأٝ ثٝ ٔؼطف زض

 یٔتطظ  ٞتبی سازیت ضٚ ٗیعَٛ ِغعـ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙ یرب

 ُیت ِغعـ تحّ ثؼسیث تیضط ٗیٌٛ٘بٌٖٛ ثب اؾتفبزٜ اظ ا ظیتحت قطا

 یضٚ یِغعـ تطٚؾتُ، تٙف ثطق یت. ٔغبثك تئٛضاؾ سٜق یٚ ثطضؾ

حبثت  هی یٔؼطف ثبت. ٔتٙبؾت اؾ ٛاضیز یضٚ یثب ؾطػت ِغعق ٛاضیز

ٚ  هیت تٙبؾت فتٛق ضا ثتٝ    تٛاٖ ی، ٔٔب٘ٙس  تٙبؾت  ُیتجتس  یتؿتب

 ٕ٘ٛز:
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 ،یِغعـ ٘بْ زاضز. اظ عطف تیتٙبؾت ثٛزٜ ٚ ضطحبثت  0آٖ  وٝ

 ٘ٛقت: تٛاٖ یٔ ٛتٗیعجك ضاثغٝ ِعرت ٘
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ِغتعـ ضا   یقتطط ٔتطظ  (، 6( ٚ )5ثتب تطویتت ضٚاثتظ )    تیت تطت ٗیثس

 ٘ٛقت: طیثٝ قىُ ظ تٛاٖ یٔ
 

(7) w

w

U
U

z
 





 

 

 :ٓیوٙ یٔ ثؼس یث طیضا ثٝ قىُ ظ بتیضٚاثظ فٛق، وٕ زض
 

(8) ,
b

U z
U z

U h

   

 

 bU اؾت. ٕٞچٙتیٗ،  ٘هف فبنّٝ ثیٗ زٚ زیٛاض وب٘بَ h وٝ زض آٖ

 قٛز: ؾطػت ٔتٛؾظ ٌصض٘سٜ اظ وب٘بَ اؾت ٚ ثب ضاثغٝ ظیط تؼطیف ٔی
 

(9)  
2

0

1

2

h

bU U z dz
h

  
 

 ٘ٛقت: طیظ ثؼس یثٝ قىُ ث ( ضا7ِغعـ ) یقطط ٔطظ تٛاٖ ٔیحبَ 
 

(10) *Tr
U

U
z






 


 

 

 :قٛز یٔ فیتؼط طیثٝ نٛضت ظ Trتطٚؾتُ  ثؼس یزض آٖ ػسز ث وٝ
 

(11) Tr
h


 

  
Trت لبثُ تٛرٝ ٞؿتٙس. حبِ یزٚ حبِت حس ٙزبیزض ا 0   َٔؼتبز

( اؾت. حبِت ضٚی زیٛاض نفط یِغعـ وبُٔ )تٙف ثطق یقطط ٔطظ

Tr  َؾتطػت نتفط   ػسْ ِغعـ  هیوظؾ ٔطظی قطط ٔؼبز(

عتَٛ  ثتٝ   عجك ضاثغٝ ظیتط ػسز تطٚؾتُ  ٗیٕٞچٙ اؾت.ضٚی زیٛاض( 

 :قٛز ٔطثٛط ٔیِغعـ 
 

(12) Tr
h

b
 

  

 یؾتٝ ثؼتس   یؾبظ ٝیقج ،یػسز ٓیٔؿتم یؾبظ ٝیاظ آ٘زب وٝ زض قج

 یزض رٟتت انتّ   Uٔؤِفٝ ؾطػت  یثطا یاؾت، زض وٙبض قطط ٔطظ

زض رٟتت   Vٔؤِفتٝ ؾتطػت    یِغتعـ ثتطا   یثٝ قطط ٔطظ بٖ،یرط

( ثتٝ قتىُ ظیتط ٘ٛقتتٝ     11وٝ ٔكتبثٝ ضاثغتٝ )   اؾت بظی٘ عی٘ یػطض

 قٛز: ٔی
 

(13) *Tr
V

V
z






 


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 ٛاضیت ز ی( ثتط ضٚ 13( ٚ )10ِغتعـ )  یٔتطظ  ظیوبض حبضتط، قتطا   زض

0zزض  یؼٙیوب٘بَ  یٙییپب
 

 ییثتبلا  ٛاضیت ز یا٘س. ثط ضٚ قسٜ اػٕبَ

hzزض  یؼٙی 2 ٘ػتسْ ِغتعـ زض ٘ظتط     هیوظؾ یقطط ٔطظ عی

 ٌطفتٝ قسٜ اؾت.
 

 هبی عذدی روش – 3

ٚ   یحتُ ػتسز   یضٚ، ثتطا  فیزض ٔغبِؼٝ پ اؾتتٛوؽ   -طیٔؼتبزلات ٘تب

( 2( ٚ )1)ؾٝ ثؼسی ٚ ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ یؼٙتی ٔؼتبزلات    طیتطاوٓ ٘بپص

 ،ییفضتب  یٌؿؿتٝ ؾبظ ی. ثطاقٛز یوطزٖ اؾتفبزٜ ٔ طیاظ ضٚـ تهٛ

. ضٚـ حزتٓ  قتٛز ‌یثتطزٜ ٔت  ضٚـ حزٓ ٔحتسٚز ٔطتجتٝ زْٚ ثىتبض    

حُ  ٝی( ٘بحقٛز یٔ سٜی٘بٔ عیضٚـ حزٓ وٙتطَ ٘ یٔحسٚز )وٝ ٌبٞ

 یوتٝ ٞتٓ پٛقتب٘    یوٙتطِت  یٞب حزٓ بیؾَّٛ  یزضا ثٝ تؼساز ٔحسٚ

 ،ؾبظ٘س یٔ ؿتٝیپب زأٙٝ حُ یضٚضا زِرٛاٜ فیعیىی  تیوٕ ٘ساقتٝ ٚ

َ  ی. ثطاوٙس یٔ ٓیتمؿ ٝ  یظٔتب٘  یطیت ٌ ا٘تٍتطا  وٛتتبی -اظ ضٚـ ضٍٚ٘ت

اػٕتبَ   یوٛتب، ثطا-ٌبْ ضٍٚ٘ٝ طی. زض ٞط ظقٛز یٔطتجٝ ؾْٛ اؾتفبزٜ ٔ

ٍ یپٔؼبزِٝ  یٚ اضضب یطیقطط تطاوٓ ٘بپص (، فكتبض اظ حتُ   1) یٛؾتت

. قتٛ٘س  یٔت  حیٞب تهح ٚ ؾپؽ ؾطػت سیآ یٔؼبزِٝ پٛاؾٖٛ ثسؾت ٔ

 ُیستج یثط ٔجٙب ٓیضٚـ حُ ٔؿتم هیحُ ٔؼبزِٝ پٛاؾٖٛ، اظ  یثطا

. زض وس ٓیوٙ ی( اؾتفبزٜ TDMAٔتٛٔبؼ ) تٓیٚ آٍِٛض غیؾط طیفٛض

 یٞتب  طیت ٔٙظٛض ثٝ ظثبٖ فطتطٖ ٘ٛقتٝ قسٜ، ٔتغ ٗیوٝ ثس یٛتطیوبٔپ

 ٗیا٘تس. ثتس   قتسٜ  طٜیربثزب قسٜ شذ یقجىٝ ٔحبؾجبت هیزض  بٖیرط

ٞتب زض ٚرتٜٛ آٖ    ٚ ؾتطػت  یفكبض زض ٔطوع ؾتَّٛ ٔحبؾتجبت   ت،یتطت

زأٙتٝ ٚ ثتٝ وٕته     ٝیت ا٘س. وتس فتٛق تٛؾتظ ضٚـ تزع    قسٜ طٜیشذ

 طیآٔبزٜ قسٜ اؾت. زض ٔطظ ٞط ظ یپطزاظـ ٔٛاظ یثطا MPIوتبثرب٘ٝ 

ٛ  یٔطظ ظیزأٙٝ، قطا یٌبٚؾتت تجتبزَ ٔت    ٞتبی َثب اؾتفبزٜ اظ ؾتّ

 .سقٛ٘

 

 بيبى هسأله و جسئيبت ضبيه سبزی –4

زاضز.  بٖیرط یزٚ نفحٝ ٔٛاظ ٗیث یٛتٛ٘ی٘ بَیضٚ، ؾ فیزض ٔؿأِٝ پ

٘تٛع اظ   ٗیت ٔٛضز ػظلٝ ٔحممبٖ اؾت. ا ُیزضٖٚ وب٘بَ اظ ٔؿب بٖیرط

ٓ ثتٛزٜ ٚ   وبضثطز یزض نٙؼت زاضاٞٓ ذٛز  بٖیرط اظ وّتی   یٔتسِ  ٞت

ٍ   بَیؾ یزاذّ یٞب بٖیرط ٚ ؾتٝ   ساضیت شاتتبً ٘بپب  یاؾت. قتٖٛ آقتفت

DNS اؾت، یثؼس
 

ؾتٝ   ظیٔح هیثٝ ٔحبؾجبت ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ زض 

ؾتٝ   ُیزض ٔؿأِٝ حبضط ثٝ زِ یٔطظ ظیقطا ٗ،یزاضز. ثٙبثطا بظی٘ یثؼس

. زض رٟتت  قتٛز یٔت  بٖیت زض ؾتٝ ثؼتس ث   بٖ،یثٛزٖ ٞٙسؾٝ رط یثؼس

 هیت ٛزیپط ی، قتطط ٔتطظ  y یٚ زض رٟتت ػطضت   x بٖیرط یانّ

ٚ  z ٛاضیت فطو قسٜ اؾت. زض رٟت ػٕٛز ثتط ز  زٚ  ٛاضٞتب، یز یثتط ض

قتطط   یٙییپتب  ٛاضیت ز یفطو قسٜ اؾت. ثط ضٚ ٔتفبٚت یقطط ٔطظ

قطط ػسْ ِغتعـ ثطلتطاض اؾتت.     ییثبلا ٛاضیز یِغعـ ٚ ثط ضٚ یٔطظ

ٚ  یٚضٚزثتیٗ  ؾتت وتٝ   ا یحتبثت  اذتظف فكبض بٖ،یػبُٔ ٔحطن رط

لبثتُ ٘فتٛش فتطو     طیغ ٛاضٞبیز ٗیوب٘بَ ثطلطاض اؾت. ٕٞچٙ یذطٚر

٘كتبٖ زازٜ   1ٚ زؾتٍبٜ ٔرتهبت زض قىُ  بٖی. ٞٙسؾٝ رطقٛ٘س‌یٔ

یٔت  ُیت قىُ ثتٝ نتٛضت ش   ُیقسٜ اؾت. اثؼبز وب٘بَ ٔىؼت ٔؿتغ

 :ثبقس
 

(14)    hhhLLL zyx 2,34,4,,  
 

 

 هنذسه جریبى و دستگبه هختصبت -1ضكل 

ثٙسی زأٙٝ حُ اظ یه قجىٝ ثٙسی یىٙٛاذت زض رٟتبت  ثطای قجىٝ

x  ٚyیىٙٛاذتت زض رٟتت     ، ٚ یه قجىٝ ثٙسی غیطz   ٜاؾتتفبز

َ   ؾت. قجىٝ ثٙسی اظ ٘ٛع وتبضتعیٗ ثتٛزٜ  قسٜ ا ٞتبی  ٚ تؼتساز ؾتّٛ

 ثبقس: ٔی بؾجبتی زض رٟبت ٔرتّف ثٝ نٛضت ظیطٔح
 

(15)    128,140,180,, NNN zyx 
 

  ُ ؾتَّٛ ٔحبؾتجبتی    3225600 قجىٝ ٔحبؾجبتی زض ٔزٕتٛع قتبٔ

 اؾت.

یه ٌطازیبٖ فكبض ٔتٛؾتظ حبثتت    xػبُٔ ٔحطن رطیبٖ زض رٟت 

اؾت. ایٗ ٌطازیبٖ فكبض اػٕبِی ٔغبثك ضاثغتٝ ظیتط ثتب تتٙف ثطقتی      

 ٔتٙبؾت اؾت:ثطای رطیبٖ ثسٖٚ ِغعـ  wٔتٛؾظ زیٛاض 
 

(16) 
hx

P
w




 

 

ثٙبثطایٗ، ثب زاقتٗ ٌطازیبٖ فكبض ٔتٛؾظ، تٙف ثطقی زیتٛاض تؼیتیٗ   

ضا  uتٛاٖ ؾتطػت ثطقتی    قٛز. ثب زاقتٗ تٙف ثطقی زیٛاض ٔی ٔی

 ثسؾت آٚضز:
 

(17) 





w
u  

 

تٛاٖ ػسز ضیِٙٛسظ ثطقی ضا ثط ٔجٙبی ؾطػت ثطقی تؼطیف  اوٖٙٛ ٔی

 ٕ٘ٛز:
 

(18) 


 


huhu
Re 

 

زض قجیٝ ؾبظی حبضط، ٌطازیبٖ فكبض اػٕبِی، ضطیت ِعرت ٚ قٍبِی 

180Reا٘س وٝ ػتسز ضیِٙٛتسظ ثطقتی     ؾیبَ عٛضی تٙظیٓ قسٜ  

زیٙبٔیته ؾتیبلات    حبنُ قٛز. زض تحّیُثطای رطیبٖ ثسٖٚ ِغعـ 

ٖ  اؾتفبزٜ ٔی ٞب ثؼس ؾبظی وٕیت اغّت اظ ثی ٞتبی   قٛز. ثتطای رطیتب

وٕیتبت   uتٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾطػت ثطقی  آقفتٝ ٘عزیه زیٛاض ٔی

 ِغعـ

 ػسْ ِغعـ

 [
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  قجیٝ ؾبظی ٔؿتمیٓ ػسزی رطیبٖ آقفتٝ تٛؾؼٝ یبفتٝ زض وب٘بَ ثب قطط ٔطظی ِغعـ ضٚی یىی اظ زیٛاضٞبأیٗ ٔٛؾبئی، ظٞطا ضطغبٔی زٞبلب٘ی/ 
 

20 

ثؼتس ؾتبظی زضٚ٘تی یتب ٖٚ      ثؼس وطز وٝ ثٝ آٖ ثی رطیبٖ آقفتٝ ضا ثی

تتٛاٖ ؾتطػت ٔتٛؾتظ ضا     قٛز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ ٔتی  زضیؿت ٌفتٝ ٔی

 ثؼس وطز: ثی uتٛؾظ 
 

(19) 
u

U
U




 

 

 ثؼس وطز: تٛاٖ عجك ضاثغٝ ظیط ثیٕٞچٙیٗ فبنّٝ اظ زیٛاض ضا ٔی
 

(20) 


  zuzu
z  

 

ثؼتس ٕ٘تٛز. قٙب٘چتٝ     تتٛاٖ ثتسیٗ تطتیتت ثتی     ٞب ضا ٘یع ٔی زیٍط عَٛ

فٛانُ ٔیبٖ ٘مبط ٌطٞی زض ٔمیبؼ زضٚ٘ی زیٛاض ٘كتبٖ زازٜ قتٛ٘س،   

 تٛاٖ ٘ٛقت: ٔی
 

(21) 
 

 98.4,675.0,4.5,56.12

,,, minmin 


zzyx 

 

z وٝ زض آٖ

min  ٚz


max     تتطیٗ ٌتطٜ    ثتٝ تطتیتت فبنتّٝ ٘عزیته

اؾت وٝ زض zٞب زض رٟت ٔحبؾجبتی ثٝ زیٛاض ٚ ٔبوعیٕٓ فبنّٝ ٌطٜ

 ٌطزز. ٔطوع وب٘بَ حبزث ٔی
 

 اعتببرسنجی كذ – 5

قتطط ٔتطظی ِغتعـ زض وتس وتبٔپیٛتطی ثتٝ       ثطای اعٕیٙبٖ اظ آ٘ىٝ 

زضؾتی ثط٘بٔٝ ٘ٛیؿی قسٜ اؾت، اثتسا وس ثتطای قتجیٝ ؾتبظی یته     

ضٚز. ثتطای ایتٗ    قطط ٔطظی ِغعـ ثىتبض ٔتی   رطیبٖ آضاْ زض وب٘بَ ثب

تٛاٖ ٔؿأِٝ ضا ثغٛض تحّیّی ٘یع حُ ٕ٘ٛز ٚ ثب ٔمبیؿٝ حُ  حبِت، ٔی

 تحّیّی ٚ ػسزی ثٝ نحت حُ ػسزی پی ثطز.

آضاْ زض حبِت پبیب ٚ تٛؾؼٝ یبفتٝ ثیٗ زٚ نفحٝ ٔٛاظی  ثطای رطیبٖ

 یبثٙس: اؾتٛوؽ ثٝ ٔؼبزِٝ ظیط وبٞف ٔی -٘بٔحسٚز، ٔؼبزلات ٘بٚیط
 

(22) 
2

2

dz

Ud

dx

dP
 

 

 :وٝ زاضای حُ ػٕٛٔی ظیط اؾت
 

(23)    21
2

2

1
CzCz

dx

dP
zU 


 

 

ٚ قطط  یٙییپب ٛاضیز یِغعـ ضٚ یثب زض ٘ظط ٌطفتٗ قطط ٔطظ

 یطیٌ ا٘تٍطاَ یٞب حبثت تٛاٖ یٔ ییثبلا ٛاضیز یػسْ ِغعـ ضٚ یٔطظ

1C  ٚ2C ثسؾت  طیؾطػت ظ غیتٛظ تیتطت ٗیٕ٘ٛزٜ ٚ ثس ٗییضا تؼ

 :سیآ یٔ
 

(24)  



























Tr21

2

Tr21

2

2

1

1
2

2
2

h

h

z
h

h
z

dx

dP
zU


 

 

ثب  یػسز ٓیٔؿتم یؾبظ ٝیوس ٘ٛقتٝ قسٜ قج ،یؾٙز اػتجبض یثطا

5Trحبِت  یفٛق ثطا یّیثسؾت آٔسٜ اظ حُ تحّ ذی٘تب  ؿٝیٔمب 

 ٝی٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ا٘غجبق ٕ٘ب 2حبنُ زض قىُ  زٝیقس ٚ ٘ت

نحت وبضوطز  یبیٌٛ یّیٚ حُ تحّ یؾطػت حبنُ اظ وس ٔحبؾجبت

 .ثبقس یوس ٔ
 

 

5Trنوبیه سرعت جریبى آرام برای حبلت  -2ضكل  
  

به عنواى تببع 

 و عذدی (24هعبدله ) تحليلیفبصله از دیوار بذست آهذه از حل 

 

 نتبیج – 6

زض ایٗ لؿٕت ٘تبیذ ٔطثٛط ثٝ قجیٝ ؾبظی ٔؿتمیٓ ػتسزی رطیتبٖ   

آقفتٝ وبٞف زضي یبفتٝ زض وب٘بَ تٛؾظ ٔٛاز ٞیسضٚفٛثیه زض ػسز 

ؾتطػت ٔتٛؾتظ ٚ ٔمتساض    ٌطزز. ٕ٘بیتٝ   اضائٝ ٔی 180ضیِٙٛسظ ثطقی 

ثؼس زض رٟبت ٔرتّف ٚ ٘یتع   ٞبی قست آقفتٍی ثی ثؼس آٖ، ٔؤِفٝ ثی

ٝ 3ا٘تس. زض قتىُ    تٙف ثطقی ضیِٙٛسظ ثطضؾی ٚ ٔمبیؿٝ قتسٜ    ، ٕ٘بیت

ؾطػت ٔتٛؾظ رطیبٖ آقفتٝ ٘یٛتٙی وتبٞف زضي یبفتتٝ زض اػتساز    

 تطٚؾتُ ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

ف ِغتعـ )وتبٞف ػتسز    قتٛز ثتب افتعای    ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔتی 

تطٚؾتُ(، ؾطػت ٔتٛؾظ رطیبٖ افعایف یبفتٝ اؾتت. ثتب تٛرتٝ ثتٝ     

0zایٙىٝ قطط ِغعـ ثط ضٚی زیٛاضٜ پبییٙی وب٘تبَ زض  
 

ٚ قتطط  

hzػسْ ِغعـ ثطضٚی ؾغح زیتٛاضٜ ثتبلایی وب٘تبَ زض اضتفتبع      2

  ٛ اضٜ ثتبلایی وب٘تبَ   ثطلطاض اؾت، ؾطػت ٔتٛؾظ رطیبٖ زض ؾتغح زیت

تمطیجبً ثسٖٚ تغییط ٚ تغییطات آٖ ثط ضٚی زیٛاض پتبییٙی وب٘تبَ وتبٔظً    

وٝ ؾطػت ٔتٛؾظ اظ ٔمساض نفط زض حبِت ػسْ   ٔكٟٛز اؾت، ثغٛضی

 ِغعـ Tr  ٝ1ثتٝ اظای   6/1حسٚز  ٔمساضثTr 
 

افتعایف  

ثٝ وٕه ؾطػت ثطقی عجتك  تٛاٖ  یبفتٝ اؾت. ؾطػت ٔتٛؾظ ضا ٔی

ثؼتس قتسٜ زض    ٞبی ؾطػت ٔتٛؾظ ثی ثؼس ٕ٘ٛز. ٕ٘بیٝ ( ثی19ضاثغٝ )

٘كتبٖ زازٜ   4ٔرتهبت زضٚ٘ی ثطای اػساز تطٚؾتُ ٔرتّف زض قىُ 

 قسٜ اؾت.

 عذدی 

 تحليلی 
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قٛز وٝ زض ٘عزیىی زیٛاض پبییٙی وب٘بَ ثب افعایف ِغعـ،  ٔكبٞسٜ ٔی

زض  ؾطػت ٔتٛؾظ ثغٛض وّی افعایف یبفتٝ اؾتت. ثتٝ عتٛض ذتبل،    

یبثتس   ٘عزیىی زیٛاض پبییٙی ثب وبٞف ػسز تطٚؾتُ ؾطػت افعایف ٔی

وٝ زض ٘تیزٝ افتعایف ِغتعـ اؾتت. ظٔتب٘ی وتٝ ػتسز تطٚؾتتُ زض        

وٕتطیٗ ٔمساض لطاض زاضز، ؾطػت ٔتٛؾظ زضٚ٘تی تمطیجتبً ثتٝ نتٛضت     

یىٙٛاذت ٚ ثب تغییطات رعئی زض آٔسٜ اؾتت. ٞطقتٝ ػتسز تطٚؾتتُ     

ٚ    افعایف ٔی ٘تی ثتٝ حبِتت ثتسٖٚ ِغتعـ      یبثتس ؾتطػت ٔتٛؾتظ زض

 تط قسٜ اؾت. ٘عزیه

ثؼس ٘ؿجت ثٝ فبنتّٝ ثتسٖٚ    ٞبی قست تٛضثٛلا٘ؽ ثی زض ازأٝ، ٔؤِفٝ

ثؼس اظ زیٛاض ثطای اػساز تطٚؾتُ ٔرتّف ٚ ٘یتع حبِتت ػتسْ ِغتعـ     

ؾبظی آٟ٘ب تٛؾظ ؾطػت ثطقی ثب اؾتتفبزٜ اظ   ثؼس  ا٘س. ثی ثطضؾی قسٜ

ُ  ٞتب زض  قتٛز. ایتٗ وٕیتت    ضاثغٝ ظیط ا٘زبْ ٔتی   7ٚ  6، 5ٞتبی   قتى

 ا٘س. ٕ٘بیف زازٜ قسٜ
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urmsقتٛز وتٝ ٔمتساض ثیكتیٙٝ      ، ٔكبٞسٜ ٔی5ثب تٛرٝ ثٝ قىُ 
  زض

)وبٞف ػسز تطٚؾتُ( وتبٞف   ٘عزیه زیٛاض پبییٙی ثب افعایف ِغعـ

اؾتت.  یبفتٝ اؾت ٚ ثطػىؽ زض ٘عزیه زیٛاض ثتبلایی افتعایف یبفتتٝ    

ٞتبی ٘ٛؾتب٘ی ٔتٛؾتظ     ٞتبی ؾتطػت   ٕٞچٙیٗ زٚ ٔؤِفٝ زیٍط ضیكٝ

ٚ زض رٟتت ػٕتٛز ثتط زیتٛاض زض      6ثؼس زض رٟت ػطضی زض قىُ  ثی

 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. 7قىُ 
 

  

سرعت هتوسط به عنواى تببع فبصله از دیوار برای اعذاد  -3ضكل 

 تروستل هختلف
 

 

به عنواى تببع فبصله از دیوار در هختصبت  سرعت هتوسط -4ضكل 

 درونی برای اعذاد تروستل هختلف

 

vrms ٔمساض
  ُضفتبضی ٔكبثٝ زٚ قىُ لجُ ثط ضٚی زیتٛاض  6زض قى ،

vrmsثبلایی ٘كبٖ زازٜ اؾت. أب زض ٘عزیىی زیٛاضٜ پبییٗ، ثیكیٙٝ 
  ثب

   ٖ عتٛض وتٝ ٔكتبٞسٜ     وبٞف ػسز تطٚؾتُ وبٞف یبفتتٝ اؾتت. ٕٞتب

، ثتب تغییتط   1قٛز، افعایف زض ٔمساض ایٗ ٔؤِفٝ زض ػسز تطٚؾتتُ   ٔی

vrmsقىُ ظبٞطی ٔٙحٙی )ظبٞط قسٖ ٔمساض وٕیٙٝ ثطای 
  ٜٕٞتطا )

، زض ٘عزیته زیتٛاض پتبییٙی وب٘تبَ ثتب      7ثٛزٜ اؾت. ثب تٛرٝ ثٝ قىُ 

تطٚؾتُ اظحبِت ػسْ ِغعـ )ظٔب٘ی وتٝ ػتسز تطٚؾتتُ    وبٞف ػسز 

wrms، 5ٟ٘بیت اؾت( تب ٔمساض  ثی
     ٝوبٞف یبفتٝ اؾتت ٚ ظٔتب٘ی وت

wrmsضؾس، افعایف ٘ؿجی زض ٔمتساض وٕتی    ػسز تطٚؾتُ ثٝ یه ٔی
 

وٝ ثب افعایف فبنّٝ ثسٖٚ ثؼس اظ زیٛاضٜ،   عٛضی ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت. ثٝ

زض ٘عزیه زیٛاض ثبلایی وب٘بَ ٔمتساض آٖ ٔتبوعیٕٓ قتسٜ اؾتت ٚ ثتب      

vrmsوبٞف ِغعـ ٔمساض ثیكیٙٝ آٖ وبٞف یبفتتٝ اؾتت.   
  ٚwrms

 

ٟ٘بیت اؾت )حبِت ػسْ ِغعـ( ثٝ نٛضت  ظٔب٘ی وٝ ػسز تطٚؾتُ ثی

بفتٝ اؾتت. ثتب   ٔتمبضٖ ٘ؿجت ثٝ زٚ ِجٝ ثبلایی ٚ پبییٙی وب٘بَ تغییط ی

ٞب ثتٝ تتسضیذ اظ    وبٞف ػسز تطٚؾتُ )افعایف ِغعـ( تمبضٖ ٔٙحٙی

 ضٚز. ثیٗ ٔی

uwثؼس قسٜ،  زض ٟ٘بیت، ٕ٘بیٝ تٙف ثطقی ضیِٙٛسظ ثی


زض قىُ  

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ زض آٖ تٙف ثطقتی ضیِٙٛتسظ ثتٝ وٕته      8

 ثؼس قسٜ اؾت: ؾطػت ثطقی عجك ضاثغٝ ظیط ثی
 

(25) 
u

uw
uw

2





 

 

قٛز ثط ضٚی ٞط زٚ زیٛاض پبییٙی ٚ ثتبلایی   ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

وب٘بَ ٔمساض تٙف ثطقی ضیِٙٛسظ ثب افعایف ػتسز تطٚؾتتُ ) ٘عزیته    

قسٖ ثٝ قطط ػسْ ِغعـ( وبٞف یبفتٝ اؾتت، ٕٞچٙتیٗ تغییتط زض    

ثؼس قتسٜ، اظ حبِتت    ٞبی تٙف ثطقی ضیِٙٛسظ ثی قىُ ظبٞطی ٕ٘بیٝ

یٙٝ زض ٘عزیه زیٛاض پبییٗ ثتٝ حبِتت ثیكتیٙٝ زض ٘عزیته زیتٛاض      وٕ

 ثبلایی لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت.
 

 ػسْ ِغعـ

 ػسْ ِغعـ
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urms-5ضكل 
 به عنواى تببع فبصله از دیوار برای اعذاد تروستل هختلف 

 

 

vrms-6ضكل 
 به عنواى تببع فبصله از دیوار برای اعذاد تروستل هختلف 

 

 

wrms-7ضكل 
       به عنواى تببع فبصـله از دیـوار بـرای اعـذاد تروسـتل

 هختلف

 

 تنص برضی رینولذز در اعذاد تروستل هختلف 8ضكل 
 

ٞبی ٔرتّتف  ای ؾیبَ زضٖٚ وب٘بَ زض تطٚؾتُٕٞچٙیٗ ؾطػت تٛزٜ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾتت. زض حبِتت ػتسْ ِغتعـ ؾتطػت       1زض رسَٚ 

ٟ٘بیتت  ای ؾیبَ زض وٕتطیٗ ٔمساض ذٛز ٚ ظٔب٘ی وٝ ِغتعـ ثتی  تٛزٜ

 ای ؾیبَ ثٝ ثیكتطیٗ ٔمساض ذٛز ضؾیسٜ اؾت.اؾت، ؾطػت تٛزٜ

 

 برای اعذاد تروستل هختلف buای سيبلسرعت توده - 1 جذول
 

 هبی هختلفتروستل

 

 bu ایسرعت توده

   

1 Tr=  52/1  

5 Tr=  36/1  

10 Tr=  25/1  

50 Tr=  05/1  

  1  ػسْ ِغعـ

 

 نتيجه گيری-3

زض ٔمبِٝ حبضط، قجیٝ ؾبظی ٔؿتمیٓ ػسزی رطیبٖ آقفتٝ زض یه 

اضائٝ قسٜ اؾت ٚ تحّیُ  180وب٘بَ زض ػسز ضیِٙٛسظ ثطقی اؾٕی 

احطات ؾغٛ  ٞیسضٚفٛثیه ثط رطیبٖ ؾیبَ ٔزبٚض ؾغح پبییٙی 

وب٘بَ ٚ انظ  قطایظ ٔطظی ضٚی زیٛاضٜ ٚ تغییط ؾبذتبض آقفتٝ 

ی ِغعـ ضٚی زیٛاض پبییٙی رطیبٖ ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌطفت. قطط ٔطظ

ٚ قطط ٔطظی ػسْ ِغعـ ثط ضٚی زیٛاض ثبلایی وب٘بَ زض 0zزض 

hzاضتفبع  2  ٖزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔؼبزلات حبوٓ ثط رطیب

 (DNS) قجیٝ ؾبظی ٔؿتمیٓ ػسزی  ٔطٚض قسٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

ٞبی ؾطػت  ثطای تغییطات وٕیتتحّیُ قسٜ اؾت. ٘تبیذ حبنُ 

ٞبی  ثؼس زض ٔرتهبت زضٚ٘ی، ضیكٝ ٔتٛؾظ، ؾطػت ٔتٛؾظ ثی

ثؼس  ثؼس ٚ تٙف ثطقی ضیِٙٛسظ ثی ٞبی ٘ٛؾب٘ی ٔتٛؾظ ثی ؾطػت

ای ؾیبَ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثب تٛرٝ قسٜ، ٕٞچٙیٗ ؾطػت تٛزٜ

ٔكبٞسٜ قس وٝ ثب اػٕبَ  (DNS) ٞبی حبنُ اظ ٘تبیذ ثٝ ٕ٘ٛزاض

غعـ ضٚی زیٛاض پبییٗ وب٘بَ، ثب افعایف ِغعـ )وبٞف قطط ٔطظی ِ

یبثس. تغییطات  ػسز تطٚؾتُ(، ؾطػت ٔتٛؾظ رطیبٖ افعایف ٔی

ٞبی ٘ٛؾب٘ی ٔتٛؾظ ثسٖٚ ثؼس زض رٟبت ٔرتّف،  ٞبی ؾطػت ضیكٝ

 ػسْ ِغعـ

 ػسْ ِغعـ

 ػسْ ِغعـ

 ػسْ ِغعـ
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زض ٘عزیه زیٛاض ثبلایی وب٘بَ اظ یه اٍِٛی ضفتبضی تمطیجبً ٔكبثٝ 

ضٚی ٔطظ پبییٙی وب٘بَ  وٙٙس. أب تغییطات وّی آٟ٘ب ثط پیطٚی ٔی

vrmsٔتفبٚت اؾت. ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ قس 
  ٚwrms

 ظٔب٘ی وٝ ػسز ،

ٟ٘بیت اؾت )حبِت ػسْ ِغعـ(، ثٝ نٛضت ٔتمبضٖ  تطٚؾتُ ثی

یبثس. ٘تبیذ  ٘ؿجت ثٝ زیٛاض پبییٗ ٚ زیٛاض ثبلایی وب٘بَ تغییط ٔی

ثؼس قسٜ  تٙف ثطقی ضیِٙٛسظ ثیثسؾت آٔسٜ اظ تطؾیٓ پطٚفبیُ 

حبوی اظ آٖ اؾت وٝ ٔمساض آٖ زض ٘عزیىی ٞط زٚ زیٛاض پبییٙی ٚ 

ثبلایی وب٘بَ، ثب افعایف ػسز تطٚؾتُ )٘عزیه قسٖ ثٝ قطط ػسْ 

ِغعـ( وبٞف یبفتٝ اؾت. ٕٞچٙیٗ یه تغییط زض قىُ ظبٞطی 

ثؼس، اظ حبِت وٕیٙٝ زض ٘عزیه  ٞبی تٙف ثطقی ضیِٙٛسظ ثی پطٚفبیُ

ٛاض پبییٗ ثٝ حبِت ثیكیٙٝ زض ٘عزیه زیٛاض ثبلایی ٔكبٞسٜ قسٜ زی

عٛض وٝ زض  ٞبی ٘بْ ثطزٜ قسٜ، ٕٞبٖ اؾت. ثب ثطضؾی وٕیت

ٞب ثب  قٛز، ضٚ٘س تغییطات وٕیت ٞبی ٔرتّف ٔكبٞسٜ ٔی قىُ

 وبٞف ػسز تطٚؾتُ ثٝ نٛضت نؼٛزی افعایف یبفتٝ اؾت.

 

 هراجع – 6
1- Watanabe, K. Yanuar, K. Okido, H and Mizunuma, 

(1998), Drag reduction in flow through square and 

rectangular ducts with highly water-repellent walls, 

JSME J., No. 96, 0213. 
2- Kim, C.J. and Ho, C.M., (2002), Nano Turf: Nano- 

engineered Low Flow Friction Suefaces, NSF 

Nanoscale Science and Engineering Grantees 

Conference, Grant #: DMI-0103562. 
3- Henoch, C., Krupenkin, T.N., Kolodner, P., Taylor, 

J.A., Hodes, M. S. and Lyons, A.M., (2002), 

Turbulent Drag Reduction Using Superhydrophobic 

Surfaces, 3
rd. 

AIAA Flow Control Conference, June, 

San Francisco, California. 

4- YU, Y.S. and WEL, Q.D., (2006), Experimental 

study on physical mechanism of drag reduction of 

hydrophobic materials in laminar flow, Chin. Phys. 

Lett., Vol. 23, No. 6, 1634. 
5- You, D. and Moin, P., (2007), Effects of 

hydrophobic surface on the drag and lift of a circular 

cylinder, Phys. Fluids, Vol. 19, 081701. 

6- Nouri, N.M., Sekhavat, S. and Mofidi, A., (2007), 

A review of theory and modeling of frictional drag 

reduction by surface coating, in The 11
th
 National 

Conference on Marine Industries, Kish Island, Iran,. 

(In Persian). 

7- Nouri, N.M. and et al., (2008), Formation of 

superhydrophobic surfaces to be used in frictional 

drag reduction, in The 1
st
 National Conference on 

Applied Hydrodynamics, Tehran, Iran, (In Persian). 

8- ‎Jahanmiri‎, M., A‎. Bahraini, (2011), Modern 

techniques for drag reduction of objects immersed in 

a fluid, Mech‎. ‎Eng‎., ‎Vol. 81, pp. 14-27‎‎. 
9- Bernouli, D., (1738), Hydrodynamica, Strassburg,  
10- Dubuat, L.G., (1786), Principes d'Hydraulique, 

Paris.  

11- Coulomb,‎Ch.A., (1800), Memoires de l’Institut 

National de Science et des Arts: Sciences 

Mathematiques et Physiques, 3. 

12- Girard, P.S., Memoires de la Classe 

Mathematique et Physique de l‘Institut de France, 

Mathematiques et Physiques Vol. 14, pp. 1813-1815. 
13- Trostel, R., (1988), Gedanken zur Konstruktion 

mechanischer Theorien II, Technische Universität 

Berlin-Forcchungsbericht. 

14- Atefi, Gh., (1991), Quer angeströmter drehender 

Zylinder bei kleinen Reynoldszahlen und bei Schlupf, 

Arch. Appl. Mech., Vol. 61, pp. 488-502. 
15- Min, T. and Kim, J., (2004), Effects of 

hydrophobic surface on skin-friction drag, Phys. 

Fluids, Vol. 16, pp. L55-L58. 

16- Min, T. and Kim, J., (2005), Effects of 

hydrophobic surface on stability and transition, Phys. 

Fluids, Vol. 17, pp. 108106. 
17- Nouri, N.M. and Mofidi, A., (2010), Large-eddy 

simulation of turbulent flow over hydrophobic 

surfaces, Mech. & Aerospace J., Vol. 7, pp. 77-86, (In 

Persian). 

18- Navier, L.M.H., (1823), Memoire sur le loi du 

mouvement des fluids, Memoires de l’Academie 

Royale des Sciense de l’Institut de France, Vol. 11, 

pp. 539. 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
95

.1
2.

23
.4

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

9-
05

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1395.12.23.4.9
https://marine-eng.ir/article-1-419-fa.html
http://www.tcpdf.org

